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A fim de facilitar a digestão enzimática e melhorar o aproveitamento dos nutrientes da 
dieta de leitões desmamados são empregados importantes métodos de processamento 
de cereais e rações. O objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito do 
processamento termomecânico por extrusão do milho e do farelo de soja e 
condicionamento das dietas pré-inicial e inicial, sobre a digestibilidade e o desempenho 
zootécnico de leitões na fase de creche. Foram utilizados 432 animais de ambos os 
sexos, híbridos comerciais (AGPIC 337 x Camborough 25) com peso inicial de 6,70 ± 
0,70 kg aos21 dias de idade. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, 
em esquema fatorial 2 x 3 (dois pré-processamentos e três  condicionamentos), 
totalizando 6 tratamentos com 12 repetições de 6 animais cada (3 machos e 3 fêmeas). 
Foi considerado dois tipos de pré-processamento: milho e farelo de soja comuns (CMS) 
e milho e farelo de soja extrusados (EMS). Os  condicionamentos testados foram: não 
condicionadas (NC), condicionamento térmico e mecânico (TMC), e condicionamento 
mecânico (MC). Todas as dietas experimentais foram oferecidas fareladas aos animais. 
Foram utilizados os pesos iniciais dos leitões ao alojamento na formação dos blocos. 
Foram avaliados os períodos de 21 a 42, 42 a 63 e 21 a 63 dias de idade dos animais. 
Os resultados demonstram que a extrusão do milho e do farelo de soja das dietas pré-
inicial e inicial, assim como, as rações que não passaram por condicionamento 
termomecânico (NC) são alternativas viáveis de processamento, com benefícios no 
consumo de ração, ganho de peso, conversão alimentar e peso médio. 
 
Palavras-chave: alimentação, creche, processamento térmico, suínos. 
 




Aiming to facilitate enzymatic digestion and improve nutrient utilization of diets for 
weaned piglets important methods of grain processing and animal feed are used. The 
objective of this study was to investigate the effect of thermomechanical extrusion 
processing of corn and soybean meal and conditioning of pre-starter and starter diets 
on digestibility and growth performance of piglets in the nursery phase. 432 animals, 
males and females, commercial hybrids (AGPIC 337 x Camborough 25) with initial 
weight of 6.70 ± 0.70 kg at 21 days of age were used. The experimental design was 
randomized blocks, factorial 2 x 3 (two preprocessing and three conditioning), totaling 6 
treatments with 12 replicates of 6 animals (3 males and 3 females). Corn and soybean 
meal common (CCS) and corn meal and extruded soybeans (ECS): two types of pre - 
processing was considered. The conditioning were tested: no conditioning (NC), 





experimental diets were offered to the animals mash. The initial weights of piglets in the 
formation of the housing blocks were used. Periods 21-42, 42-63 and 21-63 days of age 
the animals were evaluated. The results show that the extrusion of corn and soybean 
meal of pre-starter and starter diets as well as diets that have not gone through 
thermomechanical conditioning (NC) are viable alternatives for processing, with benefits 
in feed intake, gain weight, feed conversion and average final weight . 
 



















CAPÍTULO 1 – REVISÃO DE LITERATURA 
 
 

















                    A suinocultura brasileira conta com privilegiadas condições técnicas, 
sanitárias e ambientais e está preparada para o desafio de produzir proteína de alta 
qualidade para suprir a demanda mundial por carnes. Em 2012 o Brasil produziu 
3,49 milhões de toneladas de carne suína (ABIPECS, 2012) e consumiu cerca de 
15,1 milhões de toneladas de ração, ou seja, 23% do total produzido no país 
(SINDIRAÇÕES, 2012). O gasto com a alimentação representa o maior custo de 
produção em suinocultura, com destaque para o milho e o farelo de soja, que são os 
principais cereais produzidos no país e compõem a base da alimentação de suínos. 
Portanto, a eficiência na utilização destes cereais irá determinar o sucesso e a 
sustentabilidade da cadeia de suinocultura. A fim de maximizar a eficiência da 
utilização destes cereais e de minimizar os custos de produção, inúmeros estudos 
têm sido realizados na área de processamento de rações, que objetivam modificar a 
estrutura física e química dos carboidratos e das proteínas, para melhorar a 
digestibilidade e o aproveitamento dos nutrientes na digestão dos leitões.  
 
1.2  ASPECTOS FISIOLÓGICOS E NUTRICIONAIS EM LEITÕES 
O desmame dos leitões, em condições naturais, é um processo gradual 
sem mudanças drásticas no trato gastrointestinal, porém é diferente do que 
acontece no desmame precoce, que é realizado atualmente entre 21 e 28 dias de 
idade dos animais, representando a fase mais crítica da criação de suínos. E 
dependendo das restrições impostas antes e após o desmame, poderá ocorrer 
comprometimento do desempenho dos animais nas fases seguintes. Nesta fase, o 




capacidade física limitada do estômago e do intestino delgado, os leitões recém-
desmamados têm insuficiente secreção de enzimas digestivas, o que compromete a 
digestão e a absorção adequada de nutrientes (MOLLY, 2001).  
O pós-desmame é caracterizado como fase de baixo consumo de 
alimento pelos leitões, consequência da passagem da alimentação líquida (leite) 
para a sólida (ração). Os principais fatores que levam à esta redução do consumo 
após o desmame são: estado de saúde dos animais, utilização de dietas durante o 
período de maternidade, idade de desmame, mistura de leitegadas, condições 
ambientais, nível e qualidade de nutrientes da dieta, palatabilidade dos ingredientes 
da dieta, forma física da ração, quantidade e qualidade da água e manejo geral 
(DONG & PLUSKE 2007). Esta redução do consumo de matéria seca, associada à 
transição da dieta entre os períodos pré e pós-desmame e a presença de fatores 
alergênicos na dieta, causa ainda alterações na morfologia intestinal, incluindo a 
atrofia das vilosidades intestinais, com alteração da forma cônica para achatada e 
hiperplasia das células da cripta, o que ocasiona expressiva redução na atividade 
das enzimas da borda em escova e na absorção do epitélio intestinal (DONG & 
PLUSKE, 2007).  
A produção de ácido clorídrico no estômago é limitada em leitões jovens, 
que tem o leite como principal alimento. A sua secreção depende do tipo de alimento 
ingerido, e no desmame ocorre queda da produção do ácido láctico no estômago, 
devido a ausência de substrato (lactose) para os Lactobacillus fermentadores, além 
de baixa produção de ácido clorídrico, o que irá determinar aumento do pH (VIOLA & 
VIEIRA, 2003). Estas alterações em detrimento do desmame podem alterar a 




sua função de barreira de proteção contra agentes patogênicos (RICHARDS  et al., 
2005). 
A fisiologia do aparelho digestivo dos leitões é altamente complexa. 
Segundo Lovatto (2002) a secreção e os tipos de enzimas secretadas pelos leitões 
jovens estão condicionados à idade e a exposição aos substratos específicos. Dessa 
forma, até a quinta semana de idade, o sistema digestório está mais adaptado para 
digerir componentes do leite, como a lactose, a caseína e a gordura (KIDDER E 
MANNERS, 1978). Já as lipases e as proteases são suficientes para agir sobre a 
gordura e proteína do leite até o desmame e aumentam após esta fase (MAXWELL 
E CARTER, 2001). Por outro lado, as enzimas intestinais, sacarase e maltase; assim 
como, as enzimas pancreáticas tripsina e quimiotripisina são baixas no nascimento e 
aumentam com a idade (MAHAN E LEPINE, 1991). 
Nas primeiras semanas de vida, o intestino apresenta alta taxa de 
crescimento, com elevada renovação celular, sofrendo mudanças tanto na 
microbiota quanto na função digestiva (PLUSKE et al., 1997). Cera et al. (1988) 
analisando a anatomia do jejuno de leitões desmamados aos 21 dias de idade, 
consumindo dieta à base de farelo de soja, verificaram drástica redução na altura 
das vilosidades no 3º e 7º dias pós-desmame, e que a superfície das vilosidades do 
intestino delgado foi acentuadamente alterada por um período de 7 a 14 dias após o 
desmame. Entretanto, Beers-Schreurs et al. (1998) comentam que o grau de atrofia 
das vilosidades está mais correlacionado com a quantidade de alimento ingerido do 
que com a composição da dieta, independente de ser líquida ou sólida, sendo mais 
severa nos grupos com menor consumo de matéria seca. Desta forma, é 




desmame. Em adição, Hoppe (1990) recomendam o fornecimento de uma dieta de 
elevado valor nutricional e altamente digestiva para os leitões durante os primeiros 
14 dias da fase de creche, o que irá minimizar transtornos digestivos nesta fase. Isto 
pode ser obtido com a utilização de dietas com nutrientes mais disponíveis como é o 
caso dos alimentos processados. Wolter e Ellis (2001) sugerem que aumentar a 
ingestão de nutrientes logo após o desmame, pode acelerar a taxa de crescimento 
de leitões leves e reduzir a variabilidade do lote. Por isso, a digestibilidade da dieta 
tem papel fundamental, uma vez que pode determinar o consumo em leitões jovens. 
Segundo Dong e Pluske (2007) a digestibilidade tem alta correlação com o volume 
da digesta, exercendo efeito sobre o preenchimento do intestino, bem como sobre o 
apetite dos leitões. A transição das dietas fornecidas aos leitões, inicialmente à base 
de leite e na sequência formada basicamente por ingredientes de origem vegetal, foi 
dividida por Burrin e Stoll (2003) em duas fases: a primeira caracteriza-se como fase 
aguda, que corresponde o período necessário para o leitão aprender a comer e 
retomar o nível de consumo de matéria seca compatível com a fase pré-desmame, 
ou seja, de cinco a sete dias pós-desmame; em seguida vem a fase de adaptação. 
 O milho e farelo de soja são os principais ingredientes da ração na fase 
de creche, porém dietas à base destes cereais predispõem os leitões a problemas 
fisiológicos e digestivos com piora no desempenho (TRINDADE NETO et al., 2002). 
Corroborando, Fontes (2003) comenta que do nascimento ao desmame, o sistema 
digestivo do leitão está adaptado a digerir o leite e não alimentos sólidos, 
principalmente os de origem vegetal. Que podem apresentar antígenos que 
provocam reações de hipersensibilidade transitória no intestino, ocasionando 




et al., 1998). Desta forma, o processamento da ração torna-se imprescindível para 
reduzir estes efeitos.  
 
1.3 PROCESSAMENTO DE RAÇÕES 
Processar um ingrediente significa alterar a sua estrutura natural, por 
ação de agentes químicos ou físicos, para obter retornos líquidos desta mudança 
quando em uso pelo animal (BELLAVER & NONES, 2000). Os principais objetivos 
do processamento são: a alteração do tamanho das partículas, da quantidade de 
umidade, da densidade, da palatabilidade e atratividade do alimento, melhoria na 
digestibilidade dos nutrientes e a inativação de substâncias antinutricionais. Além 
disso, promove a redução da contaminação por fungos, salmonelas e outros 
microrganismos (ESMINGER, 1985). 
Dentre os tipos mais comuns de rações produzidas, destacam-se as 
fareladas, as granuladas, as peletizadas, as líquidas e as úmidas, cuja maioria é 
obtida através de processamento em fábrica de ração, na qual modifica-se a forma 
física e determina-se a viabilidade em termos de custos de produção (COSTA, 
2006).  
Ao contrário do que ocorre com as dietas fareladas e peletizadas que são 
as mais frequentes na alimentação de suínos, as extrusadas são pouco utilizadas, 
fato que está relacionado ao elevado custo deste tipo de processamento, ficando 
condicionadas à utilização na alimentação de animais de companhia e na 
aquicultura. Entretanto, é importante considerar que o tipo de processamento 




incrementar os resultados de desempenho zootécnico dos animais, justificando, 
desta forma, os investimentos. 
 
1.3.1 CONDICIONAMENTO  
A peletização pode ser definida como a aglomeração de partículas 
moídas de um ingrediente ou de mistura de ingredientes, por meio de processos 
mecânicos, em combinação com umidade, pressão e calor (BELLAVER & NONES, 
2000). O processo reduz a segregação ou a separação dos diferentes ingredientes e 
garante consumo balanceado da ração por todo o período de criação. Reduz o 
desperdício de ração, quando comparada com dietas fareladas, devido à maior 
agregação das partículas (GADZIRAYI et al., 2006).  
Skoch et al. (1983) avaliaram a preferência dos suínos por diferentes 
formas físicas das rações (fareladas, peletizada a vapor e peletizada sem vapor) e 
observaram que os animais preferiram ingerir em primeiro lugar a dieta peletizada à 
farelada, e a peletizada sem vapor em comparação à com vapor; os autores 
comentam que a preferência por dieta peletizada sem vapor talvez se deva aos fato 
dos peletes ficarem mais macios em relação aos peletizados com vapor.  
Traylor et al. (1996) encontraram melhoras de 25% no ganho de peso e 
de 36% na conversão alimentar quando alimentaram leitões de 0 a 5 dias após o 
desmame com rações peletizadas e fareladas, porém dos 0 aos 29 dias após o 
desmame a melhora na conversão alimentar foi de apenas 4%. Respostas similares 
foram observadas por Hansen et al. (1992) em estudo com leitões desmamados, 
dos 0 aos 28 dias na fase de creche, onde os animais alimentados com rações 




Em adição, Garcia e Silveira (1995) observaram melhoria de 7,33%, tanto na 
conversão alimentar quanto no custo de produção de leitões na fase de creche (28 a 
70 dias de idade) que consumiram rações peletizadas quando comparadas às 
fareladas. O resultado possivelmente esteja relacionado ao processamento da 
ração, que pode melhorar a digestibilidade dos nutrientes. Da mesma forma, Medel 
et al. (2004) constataram que a peletização reduziu em 18,2% o consumo de ração,  
melhorando em 20% a conversão alimentar, porém não houve efeito sobre o ganho 
de peso dos leitões.  
Em relação ao condicionamento, Steidinger et al. (2000), em seus 
trabalhos com dietas complexas submetidas a diferentes temperaturas de 
peletização, 60, 68, 77, 85 e 93°C observaram efeito quadrático sobre o ganho de 
peso, com ponto de máxima aos 77°C e efeito linear decrescente sobre o consumo 
de ração, ou seja, o aumento da temperatura reduziu o consumo de ração. Em 
adição, Zurek (2012) observou que a peletização de dietas complexas, contendo 
grande quantidade de ingredientes lácteos e açúcares, para alimentação de leitões 
na fase de creche, melhorou a energia digestível da dieta, incrementou o ganho de 
peso e o consumo, e reduziu a conversão alimentar e o desperdício de ração.  
 
1.3.2 EXTRUSÃO  
Singh et al. (2007) observaram que os benefícios da extrusão incluem a 
gelatinização do amido, a destruição de fatores antinutricionais, o aumento da 
solubilidade da fibra e a redução da oxidação dos lipídios da dieta. Portanto, o uso 




que a extrusão rompe barreiras físicas que envolvem os grânulos dos ingredientes, 
melhorando sua digestibilidade e palatabilidade (HANCOCK & BEHNKE, 2001).  
Solà-Oriol et al. (2009) observaram que a extrusão do milho e da aveia 
melhorou os valores de preferência para rações com estes ingredientes em dietas 
para suínos. Em outro estudo, MATEOS et al., (2006) analisaram os efeitos do 
consumo de rações de creche, em leitões de 21 dias de idade, com a utilização de 
milho ou arroz cozido e descobriram que, nos animais que consumiram mais ração 
com arroz cozido, a taxa de crescimento foi maior, porém não houve efeito na 
conversão alimentar.  
Amornthewaphat & Attamangkune (2008) em seus trabalhos com 
leitões de creche e ratos para determinar o efeito da extrusão do milho com 
diferentes densidades (937, 1810 e 2874 g/L) sobre a digestibilidade e desempenho 
dos animais, observaram que à medida que se reduziu a densidade do milho 
extrusado, melhoraram os índices de atividade enzimática, absorção e solubilidade 
da água, porém reduziu-se a viscosidade e o tempo de trânsito intestinal, 
implicando-se, na redução da digestibilidade da matéria seca, do nitrogênio e da 
energia bruta; em contrapartida, no experimento de desempenho, os leitões 
desmamados que receberam milho extrusado, obtiveram melhor consumo e taxa de 
crescimento, que aumentaram linearmente com o aumento da densidade do 
extrusado. Os autores concluíram que a maior densidade do milho extrusado 
melhorou o desempenho dos leitões, devido ao maior tempo de trânsito intestinal e 
ao aumento da viscosidade intestinal.  
WANG et al (2013) propõem um modelo global de classificação por 




relaciona os fatores de qualidade do milho comum “U1” (umidade, densidade, 
quantidade de proteína e tempo de estocagem) com os do milho extrusado “U2” 
(grau de gelatinização do amido, densidade do extrusado, umidade do extrusado e 
propriedades da massa do extrusado), através de um modelo matemático. Em 
adição, Forte (2005) observou que o índice de solubilidade da água no milho 
extrusado é um importante critério de qualidade, e, por isto, deve ser evitado o 
excesso de água, pois afeta a viscosidade do alimento no trato intestinal. Da mesma 
forma, Singh et al. (2007) comentam que a tecnologia empregada no processo de 
extrusão é fundamental para a qualidade do extrusado; uma vez que o elevado 
percentual de umidade, o baixo tempo de permanência na extrusora e a baixa 
temperatura melhoram a qualidade nutricional do extrusado; mas, por outro lado, a 
elevada temperatura (acima de 200ºC), a baixa umidade (menor que 15%) e 
características da formulação (ex: presença de açúcar reativo) podem prejudicar a 
qualidade do extrusado (SINGH et al., 2007). 
Chae et al. (1997) em suas pesquisas com sorgo e milho extrusados e 
leitões desmamados observaram que tanto o sorgo quanto o milho proporcionaram 
melhor conversão alimentar e maior digestibilidade ileal da gordura e da proteína 
bruta quando comparados com os mesmos cereais sem extrusão. Resultados 
semelhantes foram encontrados por Rocha (2009), que verificou que os animais que 
receberam ração extrusada apresentaram melhor eficiência alimentar e menor custo 
de produção em relação aos que receberam ração sem extrusão.  
O processamento térmico dos cereais gelatiniza o amido do grão, o 
que pode resultar em melhoria na utilização dos nutrientes, mas as informações 




em crescimento, ainda são contraditórias (VICENTE, 2008). Talvez devido à relação 
com o mecanismo de fermentação no intestino grosso dos suínos. FADEL et al. 
(1988) estudaram o efeito da extrusão sobre a digestibilidade da cevada em suínos 
e observaram que a extrusão proporcionou melhora significativa na digestibilidade 
ileal do amido, entretanto, não ocorreu diferença na digestibilidade total. Essa 
diferença entre a digestibilidade ileal e total do carboidrato pode ser devida à 
fermentação do amido, no intestino grosso, que escapou da digestão enzimática no 
intestino delgado.  
 
1.4 GELATINIZAÇÃO DO AMIDO  
O amido é a fonte mais importante de carboidratos na alimentação de 
monogástricos. O amido encontra-se amplamente distribuído em diversas espécies 
vegetais na forma de carboidrato de reserva, sendo abundante em grãos de cereais 
(40 a 90% da matéria seca - MS), leguminosas (30 a 50% da MS), tubérculos (65 a 
85% da MS) e frutas imaturas ou verdes (40 a 70% da MS) (LAJOLO & MENEZES, 
2006).  
Estruturalmente, o amido é um homopolissacarídeo composto por cadeias 
de amilose e amilopectina. A amilose é formada por unidades de glicose, unidas por 
ligações glicosídicas α-1,4, originando uma cadeia linear; já a amilopectina, é 
formada por unidades de glicose unidas em α-1,4 e α-1,6, formando uma estrutura 
ramificada. Os milhos normais possuem em média 75% de amilopectina e 25% de 
amilose, mas existe variação entre genótipos, a qual tem sido fonte de estudos para 
aplicação comercial (PAES et al., 2010). Estas variações nos teores de amilose e 




amido. Estas duas estruturas possuem características distintas quanto à capacidade 
de retenção de água, inchamento dos grânulos, gelatinização e retrogradação do 
amido; e também irão determinar a sua solubilidade em diferentes meios, 
representando importantes funcionalidades na aplicação pelas indústrias, em 
especial, a de alimentos (LAJOLO e MENEZES, 2006).  
Quando o amido entra em contato com a água fria, os grânulos incham 
ligeiramente (10 a 20%) devido à difusão e absorção de água nas regiões amorfas, 
mas esse processo é reversível pela secagem (FAO, 1998). No entanto, quando os 
grânulos são aquecidos em água, eles incham irreversivelmente num fenômeno 
denominado de gelatinização, que é a perda da organização estrutural (perda da 
birrefringência), com fusão dos cristais. A gelatinização do amido é conhecida como 
a destruição irreversível da estrutura cristalina do grão de amido, tornando a 
molécula mais suscetível à ação enzimática (LOBO & SILVA, 2003). Sabe-se que a 
gelatinização tem início no hilo e se expande rapidamente para a periferia, 
ocorrendo inicialmente nas regiões amorfas devido à fragilidade das ligações de 
hidrogênio nessas áreas, ao contrário do que ocorre nas regiões cristalinas (SINGH 
et al., 2003). À medida que os grânulos continuam se expandindo, ocorre a 
passagem da amilose da fase intergranular para a fase aquosa, resultando no 
aumento substancial das propriedades reológicas do sistema.  
O processamento do milho por calor rompe a estrutura cristalina que 
envolve o grânulo de amido e libera a amilose e a amilopectina, facilitando a ação 
enzimática da amilase no processo de digestão e de absorção (LOBO & SILVA, 
2003). O amido entra no processo de gelatinização entre 60 e 70°C de acordo com a 




de Falk (1985) utilizando dietas contendo grande quantidade de grãos, observou-se 
que a gelatinização do amido só ocorre em temperatura mínima de peletização de 
82ºC e umidade na massa de 18%. Da mesma forma, Camire (2011) observou que a 
gelatinização do amido ocorre em baixo grau de umidade durante a extrusão (12 a 
22%), diferente de outros tipos de processamento de alimentos. Entretanto rações a 
base de milho e farelo de soja demandam um maior tempo de condicionamento para 
que ocorra a gelatinização do amido e sua posterior reorganização e coesão com as 
demais estruturas da ração (DOZIER, 2001). Em adição, Lauriston (1996) comenta 
que esta temperatura de gelatinização do amido do milho situa-se entre 70 a 75ºC.  
Consequentemente, a extrusão das rações acaba sendo uma alternativa 
para promover a gelatinizaçao do amido do milho, uma vez que modifica a sua 
estrutura física, através do calor, pressão e umidade. A extrusão é empregada para 
obtenção de amidos modificados, solúveis e com elevada capacidade de retenção 
de água, através da gelatinização e dextrinização, o que permite melhor digestão e 
absorção dos nutrientes (MOREIRA et al., 1994).  
Por outro lado, Camire (2011) comenta que a extrusão do alimento pode 
propiciar a formação de amido resistente (AR) à digestão dos animais, que está 
presente em maior quantidade em alimentos com elevados níveis de amilose, como 
é o caso do milho.  Hongtrakul et al. (1998) em seus estudos com leitões 
desmamados aos 21 dias de idade alimentados com rações contendo diferente grau 
de gelatinização do amido (GGA) (14,5; 38,7; 52,7; 64,4 e 89,3%), observaram que o 
elevado GGA (89%) contribuiu para a baixa digestibilidade da MS, PB e EB, por 
outro lado o GGA  intermediário (38 a 64%) propiciou os melhores resultados. Os 




primário para a disponibilidade de nutrientes na extrusão de milho, hipotetizando que 
mudanças químicas na massa extrusada, durante o processamento, podem afetar a 
digestibilidade dos nutrientes, como é caso da associação da elevada umidade da 
massa e a brusca queda na temperatura, que pode cristalizar as cadeias de amido, 
formando a beta-amilose e amilopectina cristalizada, que são estáveis e de difícil 
quebra pela amilase, reduzindo, desta forma, a solubilidade dos carboidratos. Este 
processo é conhecido como retrogradação do amido. 
 
1.5 PROTEÍNA E AMINOÁCIDOS 
A pressão, temperatura e umidade empregadas durante o processo de 
peletização e extrusão podem alterar a estrutura física e química das proteínas e, 
consequentemente, as suas propriedades funcionais e nutricionais.  
Segundo Nelson e Cox (2011) as proteínas possuem estruturas espaciais 
complexas que normalmente se dividem em quatro níveis de organização: a) 
primária: sequencia simples de aminoácidos na cadeia polipeptídica, b) secundária: 
estrutura formada por pontes de hidrogênio que unem os radicais dos grupamentos 
amina e carboxila, entre aminoácidos adjacentes, c) terciária: representa a forma 
tridimensional final de uma cadeia polipeptídica, resultado da associação de partes 
organizadas da molécula e d) quaternária: composta de mais de uma cadeia 
polipeptídica, que podem estar associadas por pontes dissulfeto.   
Entre as principais alterações na estrutura das proteínas, em decorrência do 
processamento termomecânico, estão a desnaturação, dissociação e formação de 
filamentos. Os quais propiciam um produto reorganizado, poroso e fibroso, com 




resíduos de aminoácidos e a inativação de inibidores de proteases e outros fatores 
antinutricionais) e a formação de sabor e aroma pelas reações de Maillard. 
A digestibilidade protéica dos ingredientes pode ser melhorada com o 
processamento térmico, porém temperatura elevada combinada com excesso de 
umidade pode alterar a estrutura terciária e quaternária da proteína, reduzindo a sua 
digestibilidade e a dos aminoácidos (PRESTLOKKEN e FÔRUTVIKLING, 2012). Por 
outro lado, a estrutura primária não sofre efeito de agentes desnaturantes, o que 
acaba preservando as ligações peptídicas (ARAÚJO et al., 2009).  
Do ponto de vista nutricional, a desnaturação parcial melhora a digestibilidade 
das proteínas devido à alteração na sua estrutura, permitindo que as proteases 
atuem mais facilmente (DOZIER, 2001). SCOTT et al. (1997) afirmam que o 
aumento na digestibilidade da proteína para frangos de corte ocorre provavelmente 
devido às rações peletizadas serem submetidas à alta temperatura e pressão em 
seu processo, resultando em rompimento das pontes dissulfeto na estrutura da 
proteína, causando desnaturação e aumento da eficiência das enzimas endógenas. 
 O efeito do processamento de rações sobre a digestibilidade da proteína foi 
reportado em várias pesquisas. Sauer et al. (1990) trabalhando com leitões de 
creche com três semanas de idade e dietas peletizadas e extrusadas observaram 
que a digestibilidade da PB foi 6% melhor nas dietas extrusadas (80,4 vs. 75,9%), o 
que contribuiu para a melhoria em 8% no GPD e em 6% na CA. Da mesma forma, 
Veloso et al. (2005) em seus estudos com digestibilidade de milho e farelo de soja 
expandidos e leitões de creche, encontraram melhor teor de PB do farelo de soja 
expandido (44,07 vs. 42,44 %). Em adição, Cheftel (1986) ao submeter o farelo de 




a exposição de novos sítios à atividade enzimática, melhorando, com isso, a 
digestibilidade de aminoácidos. 
Porém ABDOLLAHI et al. (2011) verificou efeito negativo da temperatura 
sobre a digestibilidade da proteína em dietas a base de trigo. Processamentos 
térmicos muito intensos podem ocasionar reações indesejáveis entre os 
componentes dos alimentos, tornando-os menos digestíveis. O excesso de 
temperatura no processo pode resultar em escurecimento não enzimático dos 
alimentos, principalmente a reação de Maillard e de caramelização (ARAÚJO et al., 
2009). Estas reações têm impacto positivo para modificar o aspecto de alimentos 
para humanos, melhorando a aparência e o “flavor” (preparo de bolos, bolachas, 
balas, pães e assados em geral). Porém, levam a efeitos negativos do ponto de vista 
nutricional, como o bloqueio ou a redução da biodisponibilidade de aminoácidos 
essenciais (principalmente lisina) e da atividade de enzimas (BOEKEL, 1998).  
A reação de "Maillard" ocorre entre um grupamento carbonila (C=0) de 
carboidratos redutores e o grupamento amino (NH2) do aminoácido, em meio 
preferencialmente alcalino, na presença de água e temperatura. Após várias etapas, 
ocorre à produção de melanoidinas, responsáveis pela coloração marrom. Já a 
caramelização, é uma reação de escurecimento não enzimático que exige apenas a 
presença de carboidratos redutores. A reação de caramelização necessita de maior 
energia de ativação, de modo que condições extremas de temperatura (maior que 
120ºC) e pH (pH<3 ou pH>9) precisam ser aplicadas (BOEKEL, 1998). 
Para a nutrição animal, o processamento térmico de rações através da 
peletização e extrusão das rações, pode desencadear esta reação de complexação 




reduzindo a solubilidade das proteínas e comprometendo sua digestibilidade. Veloso 
et al. (2005) relataram que o farelo de soja teve sua solubilidade protéica em KOH 
reduzida de 805,7 para 641,2 g/kg de proteína após ser submetida a processamento 
com expander a temperatura de 130-136°C. Os autores mencionaram a 
possibilidade da expansão provocar a ligação da proteína do farelo de soja com o 
amido, tornando-a insolúvel. CRESWELL e BEDFORD (2006) sugerem que 
temperaturas de peletização acima de 85°C não devem ser empregadas a fim de 
evitar a formação de complexos entre proteínas e carboidratos, além de outras 
perdas nutricionais.    
Van Barneveld e Batterham (1994) observaram em seus estudos com 
rações para leitões que o aquecimento deprimiu linearmente a digestibilidade da 
energia, da matéria seca e da proteína; e perdas de lisina, cisteina e arginina 
pareceram ocorrer devido às reações de Maillard iniciais e avançadas. Delgado-
Andrade et al. (2010) trabalhando com dieta pré-inicial para leitões lactentes, 
contendo 15% de trigo extrusado, observaram redução de 36% da lisina livre na 
dieta peletizada em relação à farelada (2,47 e 1,57 mg/g), sendo que a temperatura 
de peletização ficou entre 60 e 65ºC, também observaram maiores níveis de 
hidroximetilfurfural, furfural e furosina nas dietas peletizadas, que são resultantes da 
ocorrência da reação de Maillard. 
 
1.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A elaboração de dietas que sejam adequadas aos leitões da fase de 
creche deve levar em consideração os aspectos fisiológicos e morfológicos do trato 




de consumo dos leitões são amplamente estudados e associados com as 
características químicas dos ingredientes e fisiológicas dos leitões, antes e após o 
desmame, para que a nutrição seja adequada às necessidades dos animais. A 
extrusão de cereais é um tipo de processamento termomecânico que modifica 
profundamente a estrutura do amido e da proteína, resultando em  dietas mais 
nutritivas, palatáveis e digestíveis, melhorando assim, o consumo de ração, a taxa 
de crescimento e a eficiência alimentar dos animais.   
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DIFERENTES MÉTODOS DE PROCESSAMENTO DAS RAÇÕES SOBRE O 
DESEMPENHO E A DIGESTIBILIDADE EM LEITÕES NA FASE DE CRECHE 
 
RESUMO – O objetivo do trabalho foi avaliar o impacto do processamento térmico 
de extrusão do milho e do farelo de soja e do condicionamento das dietas pré-inicial 
e inicial, sobre a digestibilidade e o desempenho zootécnico de leitões na fase de 
creche. Foram utilizados 432 animais (50% machos e 50% fêmeas), híbridos 
comerciais (AGPIC 337 x Camborough 25) com peso inicial de 6,70 ± 0,70 kg aos21 
dias de idade. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em 
esquema fatorial 2 x 3 (dois pré-processamentos e três  condicionamentos da 
ração), totalizando 6 tratamentos com 12 repetições de 6 animais cada (3 machos e 
3 fêmeas). Considerou-se como tipos de pré-processamento o milho e farelo de soja 
comuns (MFSC) e milho e farelo de soja extrusados (MFSE). Os  condicionamentos 
testados foram: não condicionadas (NC), com condicionamento térmico e mecânico 
(CTM), e com condicionamento mecânico (CM). Na formação dos blocos foram 
adotados os pesos iniciais ao alojamento. Foram avaliados os períodos de 21 a 42, 
42 a 63 e 21 a 63 dias de idade dos animais. No período de 21 a 42 dias de idade, 
observou-se que o pré-processamento por extrusão do milho e farelo de soja 
melhorou o ganho de peso diário (GDP) em 36,63%, a conversão alimentar (CA) em 
23,19% e o consumo de ração diário (CRD) em 3,72%, mantendo o mesmo efeito no 
período total. Em relação ao condicionamento da ração, para o mesmo período, a 
ração NC melhorou o GPD (398±33 vs. 374±31; 377±29g) e o CRD (348±57 vs. 
305±70; 317±68g), em relação à com CTM e à com CM. Dos 42 aos 63 dias de 
idade, houve incremento apenas no GPD (10,02%) e no CRD (10,14%) para dietas 
com MFSE. Para o mesmo período, a CA da ração NC foi pior que a da com CTM e 
a da com CM (1,65±0,09 vs. 1,54±0,12; 1,53±0,14). Ao avaliar a digestibilidade da 
dieta, observou-se que a extrusão do milho e do farelo de soja melhorou o 
coeficiente de digestibilidade da proteína bruta (CDPB) (77,90 vs. 76,84%). Em 
relação ao condicionamento, a ração NC melhorou o coeficiente de digestibilidade 
da matéria seca (CDMS) (81,80 vs. 80,40; 80,00%) e o CDPB (78,75 vs. 76,36; 
77,00%) em relação ao da ração com CTM e da com CM. Por outro lado, a ração 
com CTM melhorou o coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo (CDEE) (70,45 
vs. 68,67; 68,65%) em relação à NC e à com CM. A extrusão do milho e do farelo de 
soja das dietas pré-inicial e inicial melhorou o desempenho zootécnico dos leitões na 
fase de creche, enquanto que a ração não condicionada (NC) foi superior no período 
de 21 aos 42 dias de idade. 
 










DIFFERENT METHODS OF PROCESSING OF FEED ON PERFORMANCE AND 
DIGESTIBILITY OF PIGLETS IN NURSERY PHASE 
 
ABSTRACT- The objective of this study was to evaluate the impact of heat extrusion 
processing of corn and soybean meal and pelleting of pre-starter and starter diets on 
digestibility and growth performance of piglets in the nursery phase. 432 animals 
(50% males and 50% females), commercial hybrids (AGPIC 337 x Camborough 25) 
with initial weight of 6.70 ± 0.70 kg at 21 days of age were used. The experimental 
design was randomized blocks, factorial 2 x 3 (two preprocessing and three 
conditioning), totaling 6 treatments with 12 replicates of 6 animals (3 males and 3 
females). It was considered as types of preprocessing corn and soybean meal 
common (CCS) and corn meal and extruded soybeans (ECS). The conditioning were 
tested: no conditioning (NC), mechanical and thermal conditioning (TMC), and 
mechanical conditioning (MC). The initial weights of piglets housed were adopted in 
the formation of blocks. Periods 21-42, 42-63 and 21-63 days of age the animals 
were evaluated. Within 21 to 42 days of age, it was observed that the pre-processing 
for the extrusion of corn and soybean meal improved daily weight gain in 36.63%, 
feed conversion in 23.19% and feed intake diary at 3.72 %, maintaining the same 
effect in the total period. Regarding the heat treatment of feed for the same period, 
the NC diet improved daily weight gain (398 ± 33 vs. 374 ± 31; 377 ± 29g) and daily 
feed intake (348 ± 57 vs. 305 ± 70; 317 ± 68g) compared to the TMC and to the MC. 
From 42 to 63 days of age, there was an increase only in daily weight gain (10.02%) 
and daily feed intake (10.14%) for the ECS. Feed conversion of the NC was worse 
than TMC and MC (1.65 ± 0.09 vs 1.54 ± 0.12; 1.53 ± 0.14). When evaluating the 
digestibility of the diet, it was observed that the extrusion of corn and soybean meal 
improved the digestibility of crude protein (77.90 vs.76.84%). Regarding the heat 
treatment, the NC diet improved the digestibility of dry matter (81.80 vs 80.40; 
80.00%) and digestibility of crude protein (78.75 vs. 76.36; 77.00%) compared to 
TMC and MC, while the TMC improved the digestibility of crude fat (70.45 vs. 68.67; 
68.65%) compared to the NC and MC diets. The extrusion of corn and soybean meal 
of pre-starter and starter diets improved growth performance of piglets in the nursery 
phase, while the performance of the no conditioning diet was higher at 21 to 42 days 
old of piglets. 
 



















Durante e após o desmame, os leitões são submetidos a inúmeras 
situações indesejáveis, como alterações sociais, ambientais e nutricionais (DONG & 
PLUSKE, 2007).  
Somado a estes fatores está o desafio nutricional, quando o leitão 
receberá um alimento diferente à fase de lactente, o qual poderá levar a hipofagia e 
anorexia, com comprometimento no desempenho. As dietas de creche têm como 
base o milho e o farelo de soja, que irão fornecer o amido e o óleo vegetal em 
substituição à lactose e a gordura do leite, e também as proteínas vegetais (menos 
digestíveis) em substituição à caseína. Sendo assim, as dietas de creche devem ser 
elaboradas com ingredientes que se tornem substratos compatíveis às situações 
fisiológicas impostas pelo desmame (TRINDADE NETO et al, 2007). 
O processamento correto do milho e de seus derivados influenciam na 
digestibilidade dos nutrientes da dieta. Dentre os principais processos de fabricação 
encontram-se as dietas fareladas, as granuladas, as peletizadas e as extrusadas, 
que podem ser secas, úmidas e líquidas (COSTA et al., 2006). Através do método 
de extrusão, obtêm-se amidos modificados com maiores valores de solubilidade em 
água e com alta capacidade de absorver água, em virtude da gelatinização e 
dextrinização (PUPA, 2008). 
O processamento do milho por calor rompe a estrutura cristalina que 
envolve o grânulo de amido e libera a amilose e amilopectina, facilitando a ação 
enzimática da amilase no processo de digestão e absorção (LOBO & SILVA, 2003).  
Rocha (2009) em seus trabalhos com leitões de creche constatou que 




alimentar e menor custo de produção em relação aos que receberam ração sem 
extrusão. 
Sendo assim, o uso de dietas extrusadas pode melhorar o 
desempenho dos leitões, uma vez que propiciam maior gelatinização do amido e 
desnaturação proteica, o que promove maior digestibilidade dos nutrientes por 
facilitar a atividade das enzimas digestivas. Diante do exposto, o objetivo do 
presente trabalho foi avaliar o efeito de dois tipos de processamentos da ração, a 
extrusão e o condicionamento termomecânico, sobre o desempenho zootécnico e 
digestibilidade da dieta, em leitões na fase de creche.  
 
2.2 MATERIAL E MÉTODOS 
O estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais do 
Setor de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Paraná (CEUA-SCA/UFPR), 
n. 038/2014.  
 
2.2.1 Animais e Instalações 
O experimento foi realizado nas instalações de creche do Centro 
Tecnológico Agropecuário (CTA) de propriedade da Empresa BRF S.A., localizado 
na cidade de Videira em Santa Catarina. Foram utilizados 432 leitões (50% machos 
e 50% fêmeas), híbridos comerciais (AGPIC 337 x Camborough 25) com peso inicial 
de 6,70 ± 0,70 kg e 21 dias de idade. Os leitões foram identificados com brincos 
numerados e mantidos do desmame, com 21 dias, até os 63 dias de idade em baias, 




área de 2,25 m2, bebedouro tipo chupeta, comedouro tipo calha (0,25 cm/animal) e 
aquecimento a gás. 
 
2.2.2 Matérias primas e dietas experimentais 
As dietas foram formuladas para atender às exigências nutricionais 
segundo Rostagno et al. (2011). Foi adotado um programa alimentar com 4 tipos de 
ração e as seguintes quantidades por animal: pré-inicial 1= 1,5 kg; pré-inicial 2= 4 
kg; pré-inicial 3= 6 kg e inicial à vontade até saída da creche; não foi limitado o 
consumo de cada ração, ou seja, a medida que era consumida a quantidade 
proposta de cada tipo de ração, imediatamente iniciava-se a próxima. Os 
tratamentos experimentais consistiram de seis dietas, as quais não variaram em 
termos de formulação (Tabela 1), mas apenas no pré-processamento do milho e do 
farelo de soja e no condicionamento. O milho e o farelo de soja que não passaram 
pela extrusora foram denominados como comum (MFSC), já os que passaram pela 
extrusora foram denominados extrusados (MFSE). A dieta que não passou por 
peletização foi denominada: não condicionada (NC); se a dieta passou por 
peletização a vapor foi denominada: com condicionamento térmico e mecânico 
(CTM); e finalmente se a dieta passou por peletização sem vapor foi denominada: 
com condicionamento mecânico (CM). Os tratamentos experimentais foram: T1- 
dieta farelada com MFSC; T2- dieta com MFSC com condicionamento térmico e 
mecânico; T3- dieta com MFSC com condicionamento mecânico; T4- dieta com 
MFSE não condicionada; T5- dieta com MFSE com condicionamento térmico e 





Tabela 1. Composição percentual e valores nutricionais calculados das dietas pré-
inicial e inicial com base na matéria natural 
Rações   Pré-inicial 1 Pré-inicial 2 Pré-inicial 3 Inicial 
Ingredientes   kg/100 kg kg/100 kg kg/100 kg kg/100 kg 
Milho   48,07 54,28 58,58 63,55 
Soro de leite em pó   15,89 10,60 4,12 - 
Farelo de soja 46%   14,70 17,70 27,20 29,50 
Far soja microniz 4%   7,50 6,30 - - 
Farelo de bolacha   4,05 1,50 - - 
Plasma sanguíneo   4,00 2,00 2,00 - 
Óleo de soja   2,20 3,00 4,30 3,50 
Fos monobicálc 20%   1,10 1,35 1,40 1,05 
Calcário calcítico   0,69 0,76 0,80 1,09 
L-lisina HCL 78,8%   0,44 0,50 0,34 0,37 
DL-metionina 99%   0,34 0,77 0,20 0,11 
Óxido de zinco 79%   0,34 0,30 0,24 - 
L-Valina 96,5%   0,17 0,16 0,07 - 
Sal refinado   0,15 0,35 0,45 0,58 
Premix vit/min2   0,18 0,18 0,18 0,14 
Cloreto de colina 60%   0,11 0,10 0,06 - 
L-Treonina 98,5%   0,05 0,13 0,06 0,12 
Antioxidante BHT/BHA   0,02 0,02 0,01 - 
Valores nutricionais Unidade     
Energia metabolizável Mcal/Kg 3,50 3,50 3,45 3,40 
Proteína bruta %        19,40 18,91 19,78 19,24 
Extrato etéreo %        6,38 6,87 7,00 6,30 
Cálcio %        0,66 0,70 0,70 0,83 
Fósforo disponível %        0,45 0,45 0,43 0,43 
Sódio %        0,26 0,26 0,24 0,25 
Lactose %        11,00 7,00 2,50 
 Matéria mineral %        4,90 4,61 4,48 4,22 
Lisina digestível %        1,40 1,30 1,25 1,15 
2Mistura Vitamínica e Mineral, conteúdo por kg de ração: Vit. A, 9000 UI; Vit. D3, 1500 UI; Vit. E, 
100mg; Vit. K3, 2,5mg.; Vit. B2, 4,0mg.; Vit. B12, 0,04mg.; Ác. Pantotênico, 18mg.; Ac. Nicotínico, 
32mg.; Se, 0,33mg.; Mg, 2,40mg.; Cu, 18mg.; Fe, 90mg.; Zn, 90mg.; I, 0,30mg.; Sulfato de colistina 
100 mg. 
 
2.2.3 Pré-processamento: extrusão do milho e farelo de soja 
Foram pesadas 20 ton de milho e 8 ton de farelo de soja e submetidos à 




ton/hora produção) equipado com 128 martelos e peneiras com diâmetro de furo de 
3mm, além de motor de 150 HP (1800 rpm). Em seguida foram dosados conforme 
inclusão em cada fórmula de ração e misturados por 90 segundos em misturador 
helicoidal (MSH 2000 – Calibras, Campinas, SP - capacidade de 4 ton 
produção/hora), Esta mistura homogênea de milho e farelo de soja foi denominada 
pré-mistura. Que posteriormente foi direcionada à máquina extrusora (E200R - 
Ferraz, Ribeirão Preto, SP- 3 ton/hora de produção) motor de 125 HP para 
processamento por extrusão. A pré-mistura foi armazenada em silos pré-moagem e, 
em seguida, passou por nova moagem para reduzir o diâmetro geométrico médio 
(DGM) em moinho de martelos (M700 - Ferraz, Ribeirão Preto, SP- 5 ton/hora de 
produção) com 108 martelos, motor de 250 HP e peneira de 1,5 mm; desta forma a 
pré-mistura ficou preparada para passar pela extrusora, ficando com DGM médio de 
278 ± 20 μ. Metade deste volume foi reservado, e a outra parte submetida ao 
processo de extrusão (denominado de pré-processamento) em máquina extrusora. 
A pré-mistura foi direcionada aos silos dosadores da extrusora e depois ao 
condicionador; neste local passou por hidratação (20 a 30% de umidade) e 
aquecimento com vapor de água (pressão de vapor de 2,5 Kgf/cm2 e temperatura de 
100 ºC). A pré-mistura foi submetida à homogeneização por cerca de 20 a 30 
segundos, antes de ser transportada até o canhão da extrusora. Neste ponto, 
passou pela cocção final com temperatura entre 120 e 130ºC e pressão entre 35 e 
37 atm.  
A pré-mistura foi comprimida contra os orifícios da matriz, pelo sistema de 
rosca sem fim, a diferença de pressão entre o meio interno e externo, promove a 




expansão da massa pela evaporação da água no seu interior a pré-mistura adquiriu 
o formato de pequenas bolas de 6 mm de diâmetro, sendo em seguida resfriadas e 
secas em secador a gás (GII 2200 - Ferraz, Ribeirão Preto, SP- 4 ton/hora de 
produção). Para que esta pré-mistura voltasse ao DGM original, foi submetida ao 
processo de pós-moagem, no moinho de martelos (M700 - Ferraz, Ribeirão Preto, 
SP- 5 ton/hora de produção) equipado com 108 martelos, motor de 250 HP e 




Tanto a pré-mistura de milho e farelo de soja que estava reservada 
(sem extrusão) quanto à com extrusão foram adicionadas separadamente nas suas 
respectivas fórmulas de ração pré-inicial e inicial, conforme apresentado na Tabela 
1. Após a mistura e confecção de cada ração experimental, as peletizações com 
adição e sem adição de vapor, foram realizadas em peletizadora (16 W x 175 CH – 
Chavantes, Chavante-SP, 2 a 10 ton produção/hora), equipada com motor de 125 
HP e matriz de 500 mm, com furos de 4 mm de diâmetro. O condicionamento das 
dietas no vapor foi realizado com pressão de vapor de 1,5 kgf/cm2 e temperatura 
média de 68ºC durante 15 segundos.  
A temperatura (Tabela 2) das rações condicionadas foi medida 
diretamente nos peletes, cinco minutos após o início da produção de cada ração; 
para tanto, foi utilizado um recipiente hermeticamente fechado e um termômetro do 











Mecânico (TºC) Média (TºC) 
Milho e farelo de soja comum (TºC) 82,98 74,33 78,65 
Milho e farelo de soja extrusado (TºC) 83,38 79,63 81,50 
Média (TºC) 83,18 79,63 80,08 
 
 
O processo foi finalizado na estação experimental, onde as dietas que 
foram condicionadas na peletizadora e possuíam a forma de peletes, nos 
tratamentos T2, T3, T5 e T6, foram remoídas em moinho tipo martelo com peneira 
de 1,5 mm (MOM 5630200-Calibras, Campinas-SP, 5 ton/hora produção) e, 
posteriormente, fornecidas fareladas aos animais. Os resultados de DGM estão 
expressos na Tabela 3. 
 










Mecânico (μ) Média (μ) 
Milho e farelo de soja comum (μ) 360 383 391 378 
Milho e farelo de soja extrusado (μ) 375 388 403 389 
Média (μ) 368 385 397 383 
 
2.2.5 Análise da ração 
A ração oriunda dos diferentes tratamentos foi analisada para os 
seguintes parâmetros analíticos:  
. Grau de gelatinização do amido (%): foi realizada análise em duplicata de cada 
ração experimental (8 amostras). Para determinação do amido total (%) e grau de 
gelatinização do amido (%). Utilizou-se o guia de métodos analíticos; método 27, do 




. Lisina livre: foram coletadas 10 amostras por tratamento (6 tratamentos) e para 
cada tipo de ração experimental (4 rações), num total de 240 amostras. A média de 
lisina livre e total das racões pré-inicial foi ponderada pela quantidade de cada ração 
pré-inicial (decrito no ítem 2.2.6). As análises de aminoácidos totais e livres foram 
realizadas pela Ajinomoto do Brasil, através da técnica de Cromatografia Líquida de 
Alta Eficiência (HPLC: High-performance liquid chromatography), segundo o 
Compêndio Brasileiro de Alimentação Animal 2009. Sindirações, São Paulo, 2009. 
. Tamanho de partícula: Para determinação do diâmetro geométrico médio (DGM) 
dos 24 exemplares de ração (6 tratamentos X 4 tipos de ração), utilizou-se o guia de 
métodos analíticos, método nº 28, do Compêndio Brasileiro de Alimentação Animal, 
2009. Sindirações, São Paulo, 2009; 
. Grau de gelatinização do amido (%): foi realizada análise em duplicata de cada 
ração experimental (8 amostras). Para determinação do amido total (%) e grau de 
gelatinização do amido (%). Utilizou-se o guia de métodos analíticos; método 27, do 
Compêndio Brasileiro de Alimentação Animal, 2009. Sindirações, São Paulo, 2009. 
 
Tabela 4 – Amido total (%) e grau de gelatinização do amido (%) no pré-









Dif  E/C 
(%) 

















21 a 42 dias de idade               
AT (%)
3 
47,09 45,72 -2,90% 47,17 44,65 47,39 0,46% -5,35% -5,79% 
GGA(%)
4 
41,58 59,55 43,20% 47,64 50,59 53,47 12,25% 6,20% -5,39% 
 42 a 63 dias de idade               
AT (%) 47,33 46,18 -2,42% 45,23 46,93 48,12 6,39% 3,76% -2,47% 
GGA(%) 50,25 73,94 47,14% 57,12 64,51 64,67 13,22% 12,93% -0,25% 
MFSC1- milho e farelo de soja comum; MFSE2- milho e farelo de soja extrusado; AT (%)3- 






2.2.6 Desempenho zootécnico 
Foi adotado um programa alimentar com 4 tipos de ração e com as 
seguintes quantidades por animal: pré-inicial 1= 1,5 kg; pré-inicial 2= 4 kg; pré-inicial 
3= 6 kg e inicial até 63 dias de idade. As rações foram fornecidas à vontade. No 
caso das rações pré-inicial à medida que era consumida a quantidade proposta de 
cada tipo de ração, era imediatamente iniciado o fornecimento da próxima. Os 
animais foram pesados aos 28, 35, 42 e 63 dias de idade, respeitando-se um jejum 
prévio de sólidos de 12 horas. 
Durante o período experimental os animais foram avaliados dos 21 aos 
42 dias (fase das rações pré-inicial), dos 43 aos 63 dias (fase da ração inicial) e dos 
21 aos 63 dias de idade, com relação ao seu desempenho por meio das seguintes 
variáveis: peso médio (PM), consumo médio diário de ração (CRD), ganho de peso 
médio diário (GPD) e conversão alimentar (CA). O consumo de ração foi 
determinado a cada semana por meio da diferença entre a quantidade de alimento 
fornecido e as sobras no comedouro.  
 
2.2.7 Digestibilidade 
Para determinar o coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos 
nutrientes do alimento foi adicionado 1% de CeliteTM nas rações experimentais de 
cada tratamento (indicador externo indigestível à base de sílica) dos 35 aos 42 dias 
de idade. Durante os cinco primeiros dias os animais se adaptaram à dieta e nos 
três últimos foram coletadas as excretas pela manhã e à tarde. As fezes foram 




identificados com cada um dos 6 tratamentos e das 12 repetições, que foram 
pesados e armazenados em congelador a -4ºC.  
Na sequência, as amostras foram descongeladas, homogeneizadas e 
secas em estufa de ventilação forçada a 55 °C por 72 horas, até atingir seu peso 
constante. No laboratório do Departamento de Zootecnia da UFPR as amostras de 
fezes e rações foram moídas a 1 mm e foram realizadas análises para determinar os 
teores de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE) e energia bruta 
(EB) descritos pela AOAC (1995). Para quantificação do indicador externo foi 
determinado a cinza insolúvel em ácido (CIA), utilizando o método gravimétrico 
adaptado proposto por Van Keulen & Young (1977).  
Com os resultados laboratoriais, foram determinados os coeficientes de 
indigestibilidade da matéria seca, e, a partir destes, foram calculados os coeficientes 
de digestibilidade aparente (CDA) da MS, PB, EB e EE utilizando-se as equações 
propostas por Andrigueto (1986). 
 
2.2.8 Delineamento e análise estatística 
Delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema 
fatorial 2 x 3 (dois pré-processamento do milho e farelo de soja e três tipos de 
condicionamento da ração), distribuídos em 6 tratamentos e 12 repetições. A baia foi 
considerada a unidade experimental composta por 6 animais, de ambos os sexos. 
Na formação dos blocos foram adotados os pesos iniciais. 
Os dados de desempenho, digestibilidade e lisina livre foram 




pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As análises foram realizadas por meio 
do programa SAEG. 
 
2.3 RESULTADO E DISCUSSÃO 
 
2.3.1 DIGESTIBILIDADE DOS NUTRIENTES 
 
2.3.1.1 Avaliação da Digestibilidade de Nutrientes do Pré-Processamento 
Na avaliação da digestibilidade, para o fator pré-processamento da 
ração, em leitões de 35 a 42 dias de idade, observou-se que o CDPB da dieta com 
MFSE foi 1,38% superior ao da dieta com MFSC (77,90 vs. 76,84%) (p<0,01; Tabela 
5); porém, não houve diferença no CDMS, CDEE e CDEB (p>0,05; Tabela 5). 
 Resultado semelhante ao encontrado por Moreira et al (2001) ao 
realizar ensaio de digestibilidade, onde foi substituído 30% da dieta referência por 
farinha pré-gelatinizada de milho, utilizando o indicador óxido crômico, eles 
encontraram CDPB de 78,93%. Da mesma forma Sauer et al. (1990) trabalhando 
com leitões de creche com três semanas de idade e dietas peletizadas e extrusadas 
observaram que a digestibilidade da PB foi 6% melhor (p<0,05) nas dietas 
extrusadas (80,4 vs. 75,9%); entretanto, diferente do que ocorreu no presente 
trabalho, eles também encontraram melhoria de 3% na digestibilidade da energia 
(83,2 vs. 80,7%) (p<0,05); os autores atribuíram a melhoria em 8% no GPD e em 6% 
na CA para dietas extrusadas a estes resultados de digestibilidade. Em adição, 
Veloso et al. (2005) em estudos com digestibilidade de milho e farelo de soja 
expandidos e leitões de creche, encontraram melhor teor de PB do farelo de soja 




contrapartida, Chae et al. (1997) em estudos com leitões com cerca de 10kg de peso 
vivo, na fase de creche e consumindo dietas processadas, encontraram resultados 
diferentes para PB, ou seja, a ração peletizada obteve melhor CDPB (p<0,05) em 
relação à dieta extrusada e à farelada (76,05 vs. 70,29; 71,88%); porém, a 
digestibilidade da energia foi melhor para dietas extrusadas (68,81 vs. 64,51; 
61,94%) (p<0,05); ambos diferentes do presente estudo. A melhoria na 
digestibilidade da proteína bruta pode ser explicada; pois, o incremento de 
temperatura e pressão, imprimidos durante o processo de extrusão do farelo de soja, 
contribuíram na digestibilidade proteica devido à desnaturação de proteínas que 
expõe novos sítios para o ataque enzimático, melhorando a digestibilidade dos 
aminoácidos (CHEFTEL, 1986).  
 
Tabela 5 - Efeito do pré-processamento da ração pré-inicial 3 no coeficiente de 
digestibilidade aparente dos nutrientes dos 35 aos 42 dias de idade 
  
Pré-Processamento 
P¹ CV² Sem extrusão do milho 
e farelo de soja 
Com extrusão do milho 
e farelo de soja 
CDMS%
3
 80,82 80,68 >0,05 1,11 
CDPB%
4
 76,84 77,90 <0,01 1,53 
CDEE%
5
 69,14 69,37 >0,05 3,07 
CDEB%
6
 81,99 82,07 >0,05 1,33 
P
1
 – probabilidade; CV
2
 (%) – coeficiente de variação; CDMS
3
-coeficiente de digestibilidade aparente 
da matéria seca (%); CDPB
4
- coeficiente de digestibilidade aparente da proteína bruta (%); CDEE
5
- 
coeficiente de digestibilidade aparente do extrato etéreo (%); CDEB
6
: coeficiente de digestibilidade 
aparente da energia bruta (%).  
 
Esperava-se neste trabalho melhoria do CDEB, como foi referenciado 
nos estudos acima. Entretanto isto não ocorreu, possivelmente devido ao método 
empregado de digestibilidade total e não ileal e também ao excesso de temperatura 
no processamento. Logato et al (2009) comentaram que processos térmicos, como 




utilização pelos animais. Porém, as condições de temperatura de processamento 
das rações, podem afetar a termo estabilidade de aditivos empregados, 
comprometendo o seu efeito (Souza et al., 2008). FADEL et al. (1988) estudaram o 
efeito da extrusão sobre a digestibilidade da cevada em suínos, e observaram que a 
extrusão proporcionou melhora significativa na digestibilidade ileal do amido.  
Entretanto, não ocorreu diferença na digestibilidade total, sugerindo que esta 
diferença entre a digestibilidade ileal e total do carboidrato, pode ser devido à 
fermentação do amido no intestino grosso, o qual escapou à digestão enzimática no 
intestino delgado.  
 
2.3.1.2 Avaliação da Digestibilidade de Nutrientes do Condicionamento 
Observou-se que a ração não condicionada apresentou o maior CDMS 
(81,80 vs. 80,42; 80,00%) e CDPB (78,75 vs 76,36; 77,00%) em relação à ração 
com condicionamento térmico e mecânico e à com condicionamento mecânico 
(p<0,05, Tabela 6).  
Os resultados do CDMS e CDEB diferiram dos encontrados por 
Lundblad et al. (2011) que ao trabalharem com leitões desmamados até 36 dias de 
creche e dietas peletizada a 47ºC, peletizadas a 90ºC, expandida a 105ºC, 
extrusada a 120ºC e ração farelada, encontraram pior CDMS (p<0,05) para dieta 
farelada em relação às termo processadas e não obtiveram diferença no CDPB 
(p>0,05); porém o resultado do CDEB foi semelhante ao deste trabalho, ou seja, não 
houve diferença significativa. 
Com relação ao CDEE observou-se que a ração com condicionamento 




ração não condicionada e à com condicionamento mecânico (p<0,01; Tabela 6). 
Apesar disto, não foi observado melhoria de desempenho dos animais que 
consumiram esta ração no período de 21 a 42 dias de idade. A maior digestibilidade 
da gordura é resultado da ruptura dos grânulos de amido e maior disponibilidade da 
gordura para digestão, que neste caso, foi causada pelo duplo processamento da 
ração; iniciado com a extrusão do milho e farelo de soja a temperaturas entre 120 e 
130ºC e, na sequência, peletização da ração com condicionamento inicial a 60ºC e 
peletização final com temperatura média de 83,18ºC (Tabela 2).  Adams & Jensen 
(1984) sugerem que o melhor resultado de digestibilidade do extrato etéreo seja 
originado da ruptura das membranas celulares, através da pressão mecânica 
exercida pela extrusão da dieta, tornando a gordura mais disponível para digestão.  
 
Tabela 6 - Efeito do condicionamento da ração pré-inicial 3 no coeficiente de 
digestibilidade aparente dos nutrientes dos 35 aos 42 dias de idade. 
  Condicionamento 








 81,80A 80,42B 80,00 B <0,01 1,11 
CDPB%
4
 78,75A 76,36B 77,00B <0,01 1,53 
CDEE%
5
 68,67B 70,45A 68,65B <0,01 3,07 
CDEB%
6
 81,86 81,86 82,28 >0,05 1,33 
P
1
 – probabilidade; CV
2
 (%) – coeficiente de variação; CDMS
3
-coeficiente de digestibilidade aparente 
da matéria seca (%); CDPB
4
- coeficiente de digestibilidade aparente da proteína bruta (%); CDEE
5
- 
coeficiente de digestibilidade aparente do extrato etéreo (%); CDEB
6
: coeficiente de digestibilidade 
aparente da energia bruta (%). Médias na linha seguidas de letras maiúsculas distintas são diferentes 
(P<0,05) pelo teste Tukey. 
   
2.3.1.3 Interação entre Pré-Processamento e Condicionamento para o CDMS 
Observou-se interação para CDMS (p<0,01), ou seja, quando a ração 
foi composta por MFSC a ração com condicionamento mecânico apresentou pior 
CDMS em relação às dietas não condicionada e com condicionamento térmico e 




médias foram iguais (p<0,05, Tabela 7). Por outro lado, quando a ração pré-
processada foi composta por MFSE, a ração não condicionada apresentou maior 
CDMS em relação à ração com condicionamento térmico e mecânico e à com 
condicionamento mecânico (82,45±0,55 vs. 80,24±1,06); estas duas últimas médias 
foram iguais entre si (p<0,05, Tabela 7). Através do desdobramento da interação 
observou-se ação favorável para a ração não condicionada dos 35 aos 42 dias de 
idade. 
 
Tabela 7 – Desdobramento da interação entre pré-processamento e 
condicionamento para coeficiente de digestibilidade da matéria seca expresso em 
percentual (CDMS%).  
Pré-processamento 






Milho e farelo de soja comum 81,15a 81,10a 79,78b 80,68 
Milho e farelo de soja extrusado 82,45a 79,76b 80,24b 80,82 
Média 81,80 80,42 80,00 80,75 
Médias na coluna ou linha seguidas de letras minúsculas distintas são diferentes (P<0,05) pelo teste 
Tukey. 
 
2.3.1.4 Avaliação da Lisina Livre 
De acordo com os resultados de lisina livre das dietas pré-inicial e 
inicial, com relação ao fator pré-processamento, observou-se que no período de 21 a 
42 dias de idade o melhor resultado foi obtido na ração com MFSE (p<0,05; Tabela 
8) em relação às com MFSC (0,28 vs. 0,20%), ocorrendo o mesmo efeito no período 
seguinte. Sendo assim, a lisina não foi limitante para o desempenho dos animais 
que consumiram dietas com milho e farelo de soja extrusados, muito pelo contrário, 




disponibilidade, pode ter limitado o desempenho dos animais que consumiram dietas 
com milho e farelo de soja comum.  
Resultados semelhantes aos encontrados por Train et al. (2007), que 
observaram em seus estudos com rações para cães, que a quantidade de lisina 
complexada (lisina total menos lisina livre) na média das rações extrusadas e 
peletizadas foi de 120 e 200 g/kg respectivamente; os autores ainda encontraram 
correlação positiva entre a densidade dos extrusados e lisina livre (R=0,59; p<0,01). 
Um indicativo da presença de reação de Maillard é a quantidade de lisina livre no 
alimento, a qual pode estar associada ao menor GPD das dietas condicionadas  dos 
21 aos 42 dias de idade. Como foi comentado anteriormente o duplo processamento 
pelo qual passaram as rações condicionadas (extrusão e condicionamento na 
peletizadora) provavelmente tenha causado redução da lisina livre pela sua 
complexação com carboidratos; pois, a ração pré-inicial possuía grande quantidade 
de soro de leite e açúcar.  
Van Barneveld e Batterham (1994) observaram em seus estudos com 
digestibilidade de aminoácidos e aquecimento da ração, a 0, 110, 135, 150 e 165ºC, 
que o aquecimento deprimiu linearmente a quantidade de lisina total, de 14,6 para 
8,7 g/kg de ração nos extremos de temperatura, assim como a lisina reativa reduziu 
de 1,0 para 0,7 g/16g N, quando a temperatura passou de 0 para 165ºC. Os autores 
sugerem que estas perdas ocorreram devido às reações de Maillard iniciais e 
avançadas. Em adição Singh et al. (2007) comentam que para se obter níveis 
aceitáveis de perda de lisina durante a extrusão, é necessário evitar temperatura 
superior a 180ºC, e umidade inferior a 15%; assim como, manter baixa quantidade 




Tabela 8 - Efeito do pré-processamento das dietas pré-inicial e inicial na quantidade 
de lisina total e livre disponível na dieta (% na matéria natural). 
Período 
Pré-processamento 
P¹ CV² Sem extrusão do milho e 
farelo de soja 
Com extrusão do milho e 
farelo de soja 
21 a 42 dias de idade     
Lisina total (%) 1,23 1,29 - - 
Lisina livre (%) 0,20 0,28 <0,05 8,7 
42 a 63 dias de idade     
Lisina total (%) 1,14 1,18 - - 
Lisina livre (%) 0,22 0,29 <0,05 26,09 
P
1
 – probabilidade; CV
2 
(%) – coeficiente de variação. 
 
Quanto aos resultados de lisina livre para o fator condicionamento, 
observou-se que no período de 21 a 42 dias o melhor resultado foi obtido na ração 
não condicionada quando comparada às dietas com condicionamento térmico e 
mecânico e às com condicionamento mecânico (0,27 vs. 0,23; 0,23%), sendo que 
estas duas últimas médias foram semelhantes entre si (p<0,05; Tabela 9). Porém no 
período de 42 a 63 dias a ração com condicionamento mecânico obteve a maior 
quantidade de lisina livre em relação as demais (0,30 vs 0,22; 0,24%) (p<0,05; 
Tabela 9). 
 
Tabela 9- Efeito do condicionamento das dietas pré-inicial e inicial na quantidade de 
lisina total e livre disponível na dieta (% na matéria natural). 
Período 
Condicionamento 





21 a 42 dias de idade      
Lisina total (%) 1,28 1,27 1,23 - - 
Lisina livre (%) 0,27A 0,23B 0,23B <0,05 8,7 
42 a 63 dias de idade      
Lisina total (%) 1,16 1,16 1,16 - - 
Lisina livre (%) 0,22 B 0,24B 0,30A <0,05 26,09 
P
1
 – probabilidade; CV
2 
(%) – coeficiente de variação; Médias na linha seguidas de letras maiúsculas 






Avaliando-se o período de 42 a 63 dias de idade, observou-se 
interação entre pré-processamento e condicionamento da dieta; ou seja, a 
combinação ração com MFSC e a ração com condicionamento mecânico obteve-se 
o maior percentual de lisina livre (p<0,05, Tabela 10) quando comparado às não 
condicionadas e às com condicionamento mecânico (0,29 vs. 0,16; 0,20%); sendo 
que estas duas últimas médias não diferiram entre si. Entretanto, quando a ração 
pré-processada era composta por MFSE não houve diferença entre os 
condicionamentos. A interação mostrou ação favorável do pré-processamento com 
extrusão do milho e farelo de soja (MFSE). DELGADO-ANDRADE et al (2010) 
trabalhando com dieta pré-inicial para leitões lactentes, contendo 15% de trigo 
extrusado, observaram redução de 36% na lisina livre na dieta peletizada em relação 
à farelada, sendo que a temperatura de peletização ficou entre 60 e 65ºC; também 
observaram maiores níveis de hidroximetilfurfural, furfural e furosina nas dietas 
peletizadas; evidenciando, assim, a ocorrência da reação de Maillard.  
 
Tabela 10 – Desdobramento da interação entre pré-processamento e 
condicionamento da ração para lisina livre do período de 42 a 63 dias de idade dos 









Milho e farelo de soja comum 0,16 b 0,20 b 0,29 a 0,22 
Milho e farelo de soja extrusado 0,29 a 0,27 a 0,30 a 0,29 
Média 0,22 0,24 0,30 0,25 




No período de 21 a 42 dias de idade dos leitões, o consumo de ração 




dietas com milho e do farelo de soja extrusados (390±27 vs. 376±36) em relação aos 
que consumiram milho e farelo de soja sem extrusão. Este efeito se manteve no 
período de 42 a 63 dias de idade (1010±92vs. 917±93) (p<0,01, Tabela 11) e 
também no período total (699±51 vs. 647±51) (p<0,01, Tabela 11). 
Cruz et al. (2009) em trabalhos com leitões de creche com 6 e 15 kg de 
PV e processamento de milho, observaram maior consumo de ração para os milhos 
extrusados (0,543 vs. 0,488g) em comparação ao milho comum (p<0,05). Por outro 
lado, Santos et al. (2005) não encontraram diferença em desempenho de leitões de 
creche, dos 22 aos 45 dias de idade, alimentados com amido pré-gelatinizado de 
milho na substituição de 0, 20, 40 e 60% do milho comum; os autores sugeriram que 
a causa para esse efeito pode ter ocorrido devido ao desperdício de ração, e a 
formação de placa pegajosa aderida à boca do animal, a qual era expelida.  
 
Tabela 11 - Efeito do pré-processamento das dietas pré-inicial e inicial no consumo 
de ração diário (CRD) de leitões durante a fase de creche (média ± desvio padrão). 
Período 
  Pré-Processamento 
P¹ CV² 
  
Sem extrusão do 
milho e farelo de 
soja 
Com extrusão do 
milho e farelo de 
soja 
21 a 42 dias de idade CRD3 (g) 376±36 390±27 <0,05 7,61 
42 a 63 dias de idade CRD3 (g) 917±93 1010±92 <0,01 9,53 
21 a 63 dias de idade CRD3 (g) 647±51 699±51 <0,01 5,90 
P1 – probabilidade; CV2 (%) – coeficiente de variação; CRD3 - consumo de ração médio 
diário. 
 
No período de 21 a 42 dias de idade, observou-se que os animais que 
consumiram dietas com milho e farelo de soja extrusados obtiveram maior ganho de 
peso diário (373±40 vs. 273±48), quando comparado com aqueles que receberam 
dietas com milho e farelo de soja comum (p<0,01, Tabela 12). Este efeito se 




período total (505±34 vs. 426±30) (p<0,01, Tabela 12). O maior ganho de peso dos 
animais que receberam dietas com milho e farelo de soja extrusados possivelmente 
seja devido ao maior consumo de ração e melhor digestibilidade da dieta. 
Resultados semelhantes aos encontrados por Moreira et al. (1993d) nos estudos 
com leitões de 21 a 42 dias de idade, eles observaram que a substituição de 50% do 
milho comum por milho extrusado melhorou o ganho de peso diário em 20,55% e o 
consumo de ração em 13,42%. Da mesma forma, Teodoro et al. (2008)  observaram 
tendência de maior ganho de peso (22,2%) em leitões que consumiram ração 
extrusada úmida em relação à não extrusada, dos 22 aos 28 dias de idade, com 
manutenção deste efeito na fase inicial.  
O peso médio dos animais que consumiram dietas com milho e farelo 
de soja extrusados foi significativamente maior (p<0,01, Tabela 12) tanto no período 
de 21 a 42 dias de idade (14,57±1,32 vs. 12,47±1,20), quanto no período de 42 a 63 
dias de idade (27,90±1,91 vs. 24,63±1,59) (p<0,01, Tabela 12). Resultado do melhor 
desempenho zootécnico dos animais que consumiram as dietas com extrusados, 
conforme discutido anteriormente. 
 
Tabela 12 - Efeito do pré-processamento das dietas pré-inicial e inicial no ganho de 
peso diário (GPD) e peso médio (PM) de leitões durante a fase de creche (média ± 
desvio padrão). 
Período 
  Pré-Processamento 
P¹ CV² 
  
Sem extrusão do milho 
e farelo de soja 
Com extrusão do milho 
e farelo de soja 
21 a 42 dias de idade GPD
3
 (g) 273±48 373±40 <0,01 12,8 
42 a 63 dias de idade GPD
3
 (g) 579±52 637±39 <0,01 7,06 
21 a 63 dias de idade GPD
3
 (g) 426±30 505±34 <0,01 5,95 
21 a 42 dias de idade PM
4 
(Kg) 12,47±1,20 14,57±1,32 <0,01 6,41 
42 a 63 dias de idade PM
4
 (Kg) 24,63±1,59 27,90±1,91 <0,01 6,68 
P
1
 – probabilidade; CV
2
 (%) – coeficiente de variação; GPD
3
 – ganho de peso diário. PM
4
 – peso 





A conversão alimentar (CA) dos leitões que consumiram dietas com 
milho e farelo de soja extrusado (MFSE) foi melhor (p<0,01, Tabela 13) de 21 a 42 
dias de idade (1,06±0,12 vs. 1,38±0,31) e no período total do trabalho (1,38±0,03 vs. 
1,49±0,09) quando comparado aos que receberam ração com milho e farelo de soja 
comum (MFSC) (p<0,01, Tabela 13). Porém não houve diferença significativa dos 42 
aos 63 dias de idade dos animais (p>0,05, Tabela 13). Este resultado foi semelhante 
ao encontrado por Moreira et al (1993) ao trabalharem com dietas processadas para 
leitões de 21 a 42 dias de idade, eles obtiveram CA 10,26% inferior nos animais que 
consumiram ração com substituição da metade do farelo de soja e do milho comum 
por soja integral e milho extrusado quando comparado com dietas contendo apenas 
farelo de soja e milho comum (1,40 vs. 1,56). Entretanto, diferiu de Mateos et al. 
(2005) que ao trabalharem com leitões de 21 a 35 dias de idade, observaram que a 
conversão alimentar dos animais que consumiram dietas extrusadas foi 9,68% 
melhor em relação à daqueles que receberam ração sem extrusão, porém a 
diferença não foi significativa.  
Os resultados mostram que a extrusão do milho e do farelo de soja 
propicia melhor aproveitamento de nutrientes no pós-desmame, período em que os 
animais possuem menor capacidade digestiva, entretanto à medida que ocorre o 
amadurecimento do sistema digestivo, em função da idade, os animais se tornam 
mais eficientes em digerir dietas mais simples e menos digestíveis, que neste estudo 
foi representada pela ração inicial com MFSC, que foi fornecida a partir dos 42 dias 
de idade. Segundo Costa et al (2006) a extrusão promove aumento na 




Um dos fatores que aumenta a digestibilidade dos nutrientes pode ser 
atribuído à gelatinização do amido, que apesar deste trabalho não ter sido avaliado 
estatisticamente, observou-se aumento nas dietas extrusadas; ou seja, para o pré-
processamento com MFSE, o GGA foi superior em 43,20 e 47,14%, 
respectivamente, nos períodos de 21 a 42 e 42 a 63 dias em relação ao MFSC 
(Tabela 4). Isto pode ter influenciado nos resultados de CA obtidos neste trabalho, 
pelo melhor aproveitamento do amido destas dietas.  
Moritz et al. (2005) observaram que diferentes condições de 
processamento (temperatura mais alta e força de cisalhamento) podem afetar a taxa 
de gelatinização; quando os autores condicionaram o milho a 65,6ºC, seguido de 
uma peletização, puderam observar que o percentual de gelatinização do amido 
aumentou de 0% para 28,58%; por outro lado, quando o mesmo milho foi submetido 
à extrusão (temperatura da câmara de extrusão ajustada para 48, 90, 120, 150, 142 
e 152ºC) o percentual de gelatinização atingiu 91,52%. Da mesma forma, MOREIRA 
et al (1994) em seu trabalho com leitões na fase de creche, dos 21 aos 42 dias de 
idade, alimentados com dietas contendo 100% do milho extrusado, observaram 
valores mais baixos de carboidratos solúveis nas fezes do que os animais que 
comeram rações apenas com milho comum (2,26% vs. 3,35%) sugerindo que houve 
melhor aproveitamento do amido destas rações.  
Na tentativa de explicar os melhores resultados do milho pré-
gelatinizado, Branco et al. (2006) observaram em seus estudos com leitões de 21 a 
56 dias de vida que a altura das vilosidades do duodeno e do jejuno foi 
significativamente maior nos animais que consumiram milho pré-gelatinizado em 




vilosidades proporciona maior capacidade de absorção de nutrientes. Portanto, este 
aumento da disponibilidade de nutrientes é importante no pós-desmame dos leitões, 
visto que o seu sistema enzimático encontra-se imaturo devido à baixa idade de 
desmame, o que de certa forma dificulta a digestão dos nutrientes (BOUDRY et al., 
2004).  
 
Tabela 13 - Efeito do pré-processamento das dietas pré-inicial e inicial na conversão 
alimentar (CA) de leitões durante a fase de creche (média ± desvio padrão). 
Período 
  Pré-Processamento 
P¹ CV² 
  
Sem extrusão do milho 
e farelo de soja 
Com extrusão do milho 
e farelo de soja 
21 a 42 dias de idade CA
3
 (kg kg-1) 1,37±0,31 1,05±0,12 <0,01 16,5 
42 a 63 dias de idade CA
3
 (kg kg-1) 1,57±0,16 1,58±0,10 >0,05 7,28 
21 a 63 dias de idade CA
3
 (kg kg-1) 1,49±0,09 1,38±0,03 <0,01 4,98 
P
1
 – probabilidade; CV
2
 (%) – coeficiente de variação; CA
3




Os animais que receberam ração não condicionada tiveram maior 
consumo de ração diário (p<0,01, Tabela 14) em relação aos que receberam dietas 
com condicionamento térmico e mecânico e os com condicionamento mecânico 
(398±33 vs. 374±31; 377±29), estas última médias foram semelhantes entre si. Com 
relação ao período de 21 a 63 dias, constatou-se que a ração não condicionada foi 
superior à com condicionamento térmico e mecânico (693±56 vs. 658±57g); porém, 
não diferiu da ração com condicionamento mecânico (693±56 vs. 668±54g), que por 
sua vez foi semelhante ao da ração com condicionamento térmico e mecânico 
(p<0,01; Tabela 14).  Por outro lado, não houve diferença significativa de 42 a 63 




O maior consumo da ração não condicionada, no período de 21 a 42 
dias de idade, pode estar relacionado à melhoria da atratividade e palatabilidade da 
ração, resultado da extrusão do milho e do farelo de soja.  Concordando com isto, 
STEIDINGER et al (2000) trabalhando com diferentes temperaturas de 
condicionamento: 60, 68, 77, 85 e 93°C, em dietas complexas; observaram efeito 
quadrático sobre o ganho de peso, com ponto de máxima aos 77°C e efeito linear 
sobre consumo de ração, ou seja, o aumento da temperatura reduziu linearmente o 
consumo de ração. Em adição, Dong e Pluske (2007) sugerem que a digestibilidade 
da dieta também pode determinar o consumo em leitões jovens, pois tem alta 
correlação com o volume da digesta, exercendo um efeito sobre o preenchimento do 
intestino, bem como, sobre o apetite dos leitões. Da mesma forma, Solà-Oriol et al 
(2009) observaram que a extrusão do milho e aveia melhorou (p< 0.05) os valores 
de preferência para rações com estes ingredientes em dietas para suínos; porém, o 
mesmo não ocorreu com o arroz, o trigo e a cevada. 
 
Tabela 14 - Efeito do condicionamento das dietas pré-inicial e inicial no consumo de 
ração diário (CRD) dos leitões durante a fase de creche (média ± desvio padrão). 
Período 








21 a 42 dias de idade CRD
3
 (g) 398±33a 374±31b 377±29b <0,01 7,61 
42 a 63 dias de idade CRD
3
 (g) 988±103 941±100 959±105 >0,05 9,53 
21 a 63 dias de idade CRD
3
 (g) 693±56a 658±57b 668±54ab <0,01 5,90 
P
1
 – probabilidade; CV
2
 (%) – coeficiente de variação; CRD
3
 – consumo de ração diário. Médias na 
linha seguidas de letras minúsculas distintas são diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey. 
 
Observou-se que no período de 21 a 42 dias de idade o ganho de peso 
diário foi superior (p<0,01, Tabela 15) nos animais que consumiram ração não 




mecânico e aos com condicionamento mecânico (348±57 vs. 305±70; 317±68). Por 
outro lado, não houve efeito no período de 42 a 63 dias de idade (p>0,05) e no 
período total (p>0,05).  
O maior ganho de peso da ração não condicionada, no período de 21 a 
42 dias de idade, pode estar relacionado ao fato dos ingredientes lácteos e 
açúcares, componentes nobres das rações pré-iniciais, não passarem pelo duplo 
aquecimento, reduzindo desta forma, a perda de aminoácidos, como a lisina, e de 
açúcares em decorrência da reação de Maillard. Estes resultados diferem dos 
encontrados por Surek (2012) ao trabalhar com leitões com idade de 21 a 40 dias, 
observou GPD 39% maior (p<0,01) nos animais que consumiram dietas peletizadas 
em relação às não condicionadas. O maior GPD dos animais que consumiram ração 
não condicionada de 21 a 42 dias de idade está associado ao melhor resultado de 
consumo de ração.  
Quanto ao peso médio, observou-se diferença estatística (p<0,01, 
Tabela 15) de 21 a 42 dias de idade, onde a ração não condicionada determinou 
peso médio superior em relação à ração com condicionamento térmico e mecânico e 
à com condicionamento mecânico (14,04±1,57vs. 13,13±1,68; 13,38±1,58kg), estas 
últimas foram semelhantes entre si. Entretanto de 42 a 63 dias de idade não houve 
efeito significativo (p>0,05, Tabela 15). Demonstrando-se, desta forma, que na fase 
das dietas pré-inicial, as quais possuem ingredientes lácteos, a ração não 







Tabela 15 - Efeito do condicionamento das dietas pré-inicial e inicial no ganho de 
peso diário (GPD) e peso médio (PM) dos leitões durante a fase de creche (média ± 
desvio padrão). 
Período 








21 a 42 dias de idade GPD
3
 (g) 348±57a 305±70b 317±68b <0,01 12,8 
42 a 63 dias de idade GPD
3
 (g) 599±66 608±52 617±43 >0,05 7,06 
21 a 63 dias de idade GPD
3
 (g) 473±59 456±44 467±48 >0,05 5,95 
21 a 42 dias de idade PM
4
 (Kg) 14,04±1,57a 13,13±1,68b 13,38±1,58b <0,01 6,41 
42 a 63 dias de idade PM
4
 (Kg) 26,58±2,76 25,89±2,21 26,34±2,25 >0,05 6,68 
P
1
 – probabilidade; CV
2
 (%) – coeficiente de variação; GPD
3
 – ganho de peso diário; PM
4
 – peso 
médio. O peso médio inicial (PI) foi igual para todos os tratamentos. 
Médias na linha seguidas de letras minúsculas distintas são diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey. 
 
Observou-se que no período de 21 a 42 dias de idade não houve 
diferença significativa em relação à conversão alimentar (p>0,05, Tabela 16). 
Entretanto de 42 a 63 dias de idade, os animais que consumiram ração não 
condicionada tiveram pior conversão alimentar (1,65±0,09 vs. 1,54±0,12; 1,53±0,14) 
em relação aos que receberam ração com condicionamento térmico e mecânico e 
aos com condicionamento mecânico, estas médias não diferiram entre si (p<0,01, 
Tabela 16). Já no período total de 21 a 63 dias, observou-se que a ração com 
condicionamento mecânico foi melhor que a ração não condicionada, entretanto, não 
diferiu da com condicionamento térmico e mecânico, que por sua vez foi igual à não 
condicionada (1,40±0,10 vs. 1,46±0,10; 1,44±0,08) (p>0,05, Tabela 16). 
Resultados semelhantes foram encontrados por Garcia e silveira 
(1995) trabalhando com leitões de creche e três formas físicas da dieta: não 
condicionada, peletizada, e moída após peletização; eles observaram que, no 
período de 28 a 42 dias de idade, o resultado de conversão alimentar não foi 
significativo (p>0,05); porém dos 28 a 56 dias de idade, os leitões que receberam 




não condicionada, entretanto, não se observou diferença estatística entre a 
peletizada e a moída após peletização, e entre esta e a não condicionada; os 
autores sugeriram que este resultado tenha relação com o processamento térmico, 
uma vez que a ração foi moída após peletização, não possuindo mais as vantagens 
da forma física. Situação semelhante ao observado no presente estudo. 
Corroborando com estes resultados, Lundblad et al. (2011) ao trabalharem com 
leitões desmamados com 5,6 kg de peso vivo, por um período de 36 dias de creche 
e dietas:  peletizada a 47ºC, peletizada a 90ºC, expandida a 105ºC, extrusada a 
120ºC, e farelada; encontraram pior conversão alimentar para dietas fareladas em 
relação às termoprocessadas (p<0,01), entretanto, não houve diferença para ganho 
de peso (p>0,05) e os autores observaram que houve tendência para maior 
consumo da ração farelada em relação às termo processadas (p=0,06). 
Para o condicionamento observou-se que o GGA foi menor na ração 
não condicionada e maior na com condicionamento mecânico, sendo superior em 
ambos os períodos estudados (Tabela 4). Isto pode ser explicado pelo duplo 
processamento das dietas condicionadas, onde a temperatura, pressão e umidade 
imprimidos tanto na extrusão do milho e farelo de soja, quanto na peletização 
propiciaram a maior gelatinização do amido.  
Concordando com isso, Zimonja et al. (2007) relatam gelatinização do 
amido entre 22% e 36% para rações expandidas e peletizadas. Porém, Cramer et al. 
(2003) mostraram que não houve incremento na gelatinização do amido com a 






Tabela 16 - Efeito do condicionamento das dietas pré-inicial e inicial na conversão 
alimentar (CA) dos leitões durante a fase de creche (média ± desvio padrão). 
Período 








21 a 42 dias de idade CA
3
 (kg kg-1) 1,16±0,20 1,29±0,33 1,19±0,34 >0,05 16,51 
42 a 63 dias de idade CA
3
 (kg kg-1) 1,65±0,09a 1,54±0,12b 1,53±0,14b <0,01 7,28 
21 a 63 dias de idade CA
3
 (kg kg-1) 1,46±0,10a 1,44±0,08ab 1,40±0,10b <0,05 4,98 
P
1
 – probabilidade; CV
2
 (%) – coeficiente de variação; CA
3
 - conversão alimentar. Médias na linha 
seguidas de letras minúsculas distintas são diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey. 
 
 
2.3.4 INTERAÇÕES ENTRE PRÉ-PROCESSAMENTO E CONDICIONAMENTO 
  
2.3.4.1 Interação para ganho de peso diário (GPD) de 42 a 63 dias de idade 
Observou-se interação entre pré-processamento e condicionamento da 
dieta (p<0,01) para GPD na fase de ração inicial (42 a 63 dias), ou seja, quando a 
ração pré-processada foi composta por milho e farelo de soja comum (MFSC) os 
animais que consumiram dieta não condicionada obtiveram GPD menor (p<0,05, 
Tabela 17) que os que receberam ração com condicionamento térmico e mecânico e 
do que os com condicionamento mecânico (545±38 vs 595±64; 598±34); estas 
últimas médias foram iguais entre si. Entretanto, quando a ração pré-processada foi 
composta por milho e farelo de soja extrusado (MFSE), não houve diferença de GPD 
entre as formas físicas (p>0,05, Tabela 17).  
Os resultados indicam que ocorreu gelatinização inicial do amido  
provocada apenas pelo condicionamento da ração na peletizadora, quando o milho e 
farelo de soja estavam no estado natural; o que determinou melhor GPD para dietas 
condicionadas. Por outro lado, quando houve extrusão do milho e farelo de soja de 
todos os tratamentos, o duplo processamento dos tratamentos condicionados 




amido que superasse o GGA da extrusão. Diversos estudos têm mostrado que 
devido a mistura limitada de umidade e moderada temperatura imprimida durante a 
peletização esta tem propiciado baixa gelatinização do amido, variando de 5 a 30% 
(GOELEMA et al., 1999). Assim como, Zimonja e Svihus (2009) que não detectaram 
quaisquer melhorias significativas na digestibilidade do amido para frangos de corte, 
como consequência da peletização, embora observaram que uma gelatinização 
completa devido à extrusão corrige a baixa digestibilidade do amido do trigo. A 
interação mostra ação favorável para extrusão do milho e farelo de soja da ração 
inicial, período de 42 a 63 dias de idade, sobre o GPD dos animais.  
Tabela 17 – Desdobramento da interação entre pré-processamento e 
condicionamento para GPD (g) dos 42 aos 63 dias de idade. 
Pré-processamento 






Milho e farelo de soja comum 545±38Bb 595±64Aa 598±34Ba 579±52 
Milho e farelo de soja extrusado 653±37Aa 620±33Aa 637±43Aa 637±39 
Média 599±66 608±52 617±43 608±54 
Médias na coluna seguidas de letras maiúsculas e médias na linha seguidas de letras minúsculas 
distintas são diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey. 
 
 
2.3.4.2 Interação para conversão alimentar (CA) de 42 a 63 dias de idade 
Observou-se interação entre pré-processamento e condicionamento da 
dieta (p<0,05) para CA; ou seja, quando a ração pré-processada foi composta por 
MFSC os animais que consumiram dieta não condicionada obtiveram pior CA 
(p<0,05, Tabela 18) do que os que receberam ração com condicionamento térmico e 
mecânico e os com condicionamento mecânico (1,69±0,09 vs. 1,53±0,12; 
1,49±0,16); estas duas últimas médias não diferiram entre si. Por outro lado, quando 
a ração pré-processada foi composta por MFSE, não houve diferença de CA entre 




portanto as explicações sobre a gelatinização do amido referidas anteriormente 
também se enquadram nestas. A interação mostra ação favorável do pré-
processamento com extrusão do milho e farelo de soja para CA dos animais.   
 
Tabela 18 – Desdobramento da interação entre pré-processamento e 
condicionamento para CA (Kg Kg-1) dos 42 aos 63 dias de idade. 
Pré-processamento 






Milho e farelo de soja comum 1,69±0,09Aa 1,53±0,12Ab 1,49±0,16Ab 1,57±0,16 
Milho e farelo de soja extrusado 1,61±0,07Aa 1,56±0,13Aa 1,57±0,09Aa 1,58±0,10 
Média 1,65±0,09 1,54±0,12 1,53±0,14 1,58±0,13 
Médias na coluna seguidas de letras maiúsculas e médias na linha seguidas de letras minúsculas 
distintas são diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey. 
 
 
2.3.4.3 Interação para conversão alimentar (CA) de 21 a 63 dias de idade 
Observou-se interação entre pré-processamento e condicionamento da 
dieta (p<0,01) para conversão alimentar. Quando a ração pré-processada foi 
composta por MFSC, os animais que receberam dieta com condicionamento 
mecânico obtiveram CA melhor (p<0,05, Tabela 19) do que os que receberam ração 
não condicionada, porém não diferiram dos que receberam ração com 
condicionamento térmico e mecânico (1,44±0,14 vs. 1,55±0,06; 1,49±0,06), que por 
sua vez, foi semelhante ao dos animais que receberam ração não condicionada. 
Quando a ração pré-processada foi composta por MFSE não houve diferença de CA 
entre os condicionamentos (P>0,05, Tabela 19). A interação mostrou ação favorável 
do pré-processamento com extrusão do milho e farelo de soja para CA no período 
total. Os resultados mostram que os tratamentos que passaram por duplo 
processamento termomecânico da ração (pré-processamento e condicionamento por 
peletização) não conseguiram superar o resultado da ração não condicionada, 




umidade, pressão e atrito), que podem causar oxidação de nutrientes e 
condensação de aminoácidos e carboidratos (Reação de Maillard), entre outras 
possíveis causas a serem investigadas.  
 
Tabela 19 – Desdobramento da interação entre pré-processamento e 
condicionamento para CA (Kg Kg-1) dos 21 aos 63 dias de idade. 
Pré-processamento 






Milho e farelo de soja comum 1,55±0,06Aa 1,49±0,06Aab 1,44±0,14Ab 1,49±0,09 
Milho e farelo de soja extrusado 1,38±0,03Bb 1,39±0,03Bb 1,37±0,03Bb 1,38±0,03 
Média 1,46±0,10 1,44±0,08 1,40±0,10 1,44±0,09 
Médias na coluna seguidas de letras maiúsculas e médias na linha seguidas de letras minúsculas 
distintas são diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey. 
 
2.4  AVALIAÇÃO ECONÔMICA 
Foi comparada a eficiência econômica entre os fatores do experimento, 
através do custo por quilograma de leitão produzido na saída da creche. Para 
chegar a estes resultados foram consideradas algumas premissas, como: o custo do 
leitão desmamado foi de R$ 9,153/Kg de PV (média de janeiro e fevereiro de 2014 – 
CIAS/EMBRAPA, 2014); o milho foi cotado a R$ 0,525/Kg e o farelo de soja a R$ 
1,210/Kg (cotação em 30/04/2014 - ACCS, 2014), O custo do processamento por 
extrusão foi de R$ 0,180/Kg de cereal; o custo com condicionamento térmico e 
mecânico (por peletização a vapor) foi de 0,060/Kg de ração e o custo com 
condicionamento mecânico (por peletização sem uso de vapor) foi de 0,066/Kg. 
Sendo assim, os custos da ração e do pré-processamento foram os seguintes: R$ 
1,275/Kg para MFSC e R$ 1,411/Kg para MFSE; já os custos da ração e do 
condicionamento foram: R$ 1,254/Kg para NC, R$ 1,329 para CTM e de R$ 
1,444/Kg para dietas com CM. Da mesma forma para formação do custo do leitão de 




leitões (Kg), custo do leitão desmamado (R$/Kg), peso total dos leitões na saída de 
creche (Kg), ganho de peso total na fase (Kg), consumo total de ração (KG), custo 
da ração (R$/Kg) e custo de cada processamento (R$/Kg), que estão expostos na 
tabela 20. Foi determinada a diferença percentual entre o menor custo observado e 
o custo de cada um dos fatores, que foi chamado de índice de custo (Tabela 20). 
Os resultados do custo do suíno na saída de creche, para o fator pré-
processamento, foi menor para os animais que consumiram dietas com extrusão do 
milho e farelo de soja (R$ 3,69 vs. 3,90), já para o fator condicionamento, o menor 
custo foi dos animais que consumiram dietas não condicionadas, quando comparado 
aos que consumiram rações com condicionamento térmico e mecânico e aos com 
condicionamento mecânico (R$ 3,71 vs. 3,82; 3,85). 
 
Tabela 20 – Avaliação econômica do custo de produção do leitão de creche dos 
fatores pré-processamento e condicionamento dos 21 aos 63 dias de idade. 
21 a 63 dias de idade 
Pré-Processamento Condicionamento  
Sem extrusão 
do milho e 
farelo soja 
Com extrusão 







Peso médio inicial (Kg) 6,72 6,70 6,71 6,71 6,72 
Peso inicial total (Kg) 1451 1448 966 966 967 
Peso médio leitão aos 63 dias (Kg) 24,62 27,92 26,58 25,89 26,33 
Peso total leitões aos 63 dias (Kg) 5378 6036 3835 3735 3845 
Custo inicial do leitão (R$/Kg) 9,52 9,54 9,53 9,53 9,52 
Custo total inicial leitões (R$/Kg) 13810 13810 9206 9206 9206 
Custo médio da ração (R$/Kg) 1,23 1,34 1,19 1,27 1,38 
Custo total da ração (R$/Kg) 7190 8455 5011 5048 5585 
Consumo total de ração 5860 6326 4203 3981 4041 
Custo do leitão de creche (R$/kg) 3,90 3,69 3,71 3,82 3,85 







2.5  CONCLUSÃO 
Os resultados demonstraram que a extrusão do milho e do farelo de 
soja, de dietas pré-iniciais e iniciais, tem viabilidade econômica e zootécnica uma 
vez que os animais que receberam estas dietas obtiveram melhor ganho de peso, 
consumo de ração, conversão alimentar e menor custo de produção.  
As dietas que não sofreram condicionamento térmico e/ou mecânico 
obtiveram melhor consumo de ração e ganho de peso do que às condicionadas no 
período de 21 a 42 dias de idade, fase das rações pré-inicial que possuem 
ingredientes nobres (lácteos e açúcares). Estas dietas também obtiveram o menor 
custo de produção dos 21 aos 63 dias de idade. 
As dietas com condicionamento (térmico e/ou mecânico) obtiveram 
melhor eficiência em conversão alimentar do que às não condicionadas, na fase de 
42 a 63 dias de idade dos leitões, fase da ração inicial.  
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Outros fatores que não puderam ser avaliados neste trabalho, como o 
percentual de amido retrogradado na ração e a densidade do extrusado necessitam 
ser melhor  estudados, para determinar qual a sua influencia na digestibilidade da 
ração e no desempenho zootécnico animal.  
 No presente estudo foi avaliado apenas a influência da temperatura, 
pressão e umidade imprimidos durante o processamento (extrusão e 
condicionamento térmico e mecânico na peletização) sobre o desempenho e 
digestibilidade da dieta, desta forma, há necessidade de novos estudos que também 
considerem a forma física da ração.  
No presente trabalho não foi considerada a influência da temperatura 
de moagem do milho e farelo de soja e também da remoagem das rações que foram 
condicionadas, as quais sofreram 5 moagens no total. 
Observou-se que o duplo processamento das dietas com a presença 
de lácteos e açúcares (pré-inicial) obtiveram pior resultado que às não 
condicionadas, o que possivelmente seja resultado do excesso de temperatura a 
que passaram estes ingredientes nobres; para tanto, há necessidade da realização 
de pesquisas adicionais para medir a influência da reação de Maillard sobre a perda 
de aminoácidos e açúcares redutores. 
  
